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長寿命キャリアと束縛励起子
教養部 真 田 淑(:豊 中2475)
不純物 を ドープした半導体にパルス光 を照射する ことにょ り作 られた電子 と正孔は低温では,電 子 ・
正孔間に働 らくクー ロン引力によ り励起子 となつたり直接再結合す る以外 に不純物に捕獲 されて(束 縛励
起子,D一 ・A+など)減 少 しつつ熱平衡分布へ と緩 和してい く。 この緩和の時定数 τは,不 純物 を ドー
プしていないGeの 場合ヘ リウム温度では約10μsecで ある。不純物が ドープされるとτは小 さ くな
ることが期待されるが,我 々が行 った不純物濃度の比較的低い(～1014σ3)p型(n型)Geで は}
正孔(電 子)が 非常に長 い緩 和過程(τ=数mseG)を もつ ことが観測 された。
実験 はキャ リアに よる35GHzマ イクロ波のサ イク ロ トロン共鳴吸収の励起後の時間変化 をBoxcar
積分器 を用 いて測定す るこ とr(より行なわれた(図1(a))。励起光線 としてはパルス幅約1μsecの キ
セノンランプを用 いた。有効質量が電子 と正孔 とでは一般 に異 なるためにサ イク ロトロン共鳴では,電
子 と正孔の信号を別 々に観測で きるとい う利点があ る。Inを ドー プしたp型Geに 分け るサイク ロ ト
ロン共鳴吸収の時間変化 を図1(b)に示す。パルス励 起後の正孔 の,電 子に対す る相対的な吸収強度は,
時間の経過 と共に大 きくな りや がてある時間が経過す ると正孔 のみが観測 され ることがわかる。 図2(a)
と2(b)には,4.2K:と2.2K:に澄ける吸収 ピ 一ーク の大 きさの時間変化 を示 してある。4.2Kでは,電 子
が励起後約10μsecの τで減衰 し40μseG以 後 ではほ とんど観測 されないのに対 し正孔は,約30
μsecまでは電子 とほぼ同様 の減衰を示すが時間 と共 に再 び増大 を始 め約40μsecで 再び ピー クを示
したの ち非常に大 きな時定 数で もって消滅 してし(くのが観測 される。2.2Kにおいては100μsec付近
から正孔の再増加が始ま り,電子 が観測 されな くな った160μsec付 近で ピークを示したのちは4.2
Kの場合 と同様 に非常 にゆ っ くりと減 衰してい く。励起直後の電子 ・正孔の寿命が2.2Kでは4.2Kの
場合 くらべてのびているのは,低 温高励起 下のGeで は励起子 の空間的な凝縮相である比較的長寿命
(約40μsec)の 電子 ・正孔 液滴が安定 に存在す るた めである(11液 滴 か らは励起子のほかに電子
・正孔が放出されるので,励起光がすでに切られた後においても液滴が電子 ・正孔の供給源になるため
に見かけ上電子 ・正孔の寿命がのびる。図3には4.2Kに診ける正孔の減衰の様子が時間域を広げて示
されている。
p型では正孔かこのように励起後長時間にわたって観測されるのはなぜであろう。試料が電気的に中
性であることを考えると,正孔が観測されている間正孔数に相当する負電荷は何が担っているのだろう。
なぜ長寿命の正孔は電子が減衰してしまってからあらわれるのだろう(n型では電子 と正孔のふるまい
が入れ替る)。
正孔(電 子)の寿命が非常に長 くなるのは,不純物に束縛された励起子の存在 と密接に関係している
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のではないかと思われる。束縛励起子が作られる過程はいろいろ考えられる。励起子として中性不純物
に束縛される場合 正孔(電子)が 中性不純物に捕獲された後に電子(正孔)が捕獲されて束縛励起子
となる場合,束縛励起子として直接励起される場合,な どである。
ここでp型Ge中 の束縛励起子を出発点として考える。
束縛励起子は光子を放出して再結合することにょり消滅しその時定数はキャリアの再結合で決まる寿
命とくらぺて数桁大 きい。この際不純物(ア クセプタ)か ら正孔が価電子帯に励起されて不純物はイオ
ン化される。放出された正孔はサイクロトロン共鳴吸収を行うが再びイオン化不純物に捕獲される。イ
オン化不純物は中性不純物となる(図4).正 孔の供給源である束縛励起子の寿命が非常に長いために,
例えばサイクロトロン共鳴吸収の時間変化を測定していると寿命が非常に長い正孔が観測される。
電子が減衰した後で長寿命の正孔が現われ始めるのは・電子 ・正孔液滴の存在の有無が束縛励起子の安
定性を決めているのではないかと思われる。右限温度において励起子系の平均濃度がある範囲内になる
ときにはガス状の自由励起子と高密度(～1017醒一3)の電子 ・正孔プラスマから成る液滴とが共存す
る。液滴中の電子 ・正孔対の1ク当りのエネルギーは束縛励起子のもつエネルギーよりも低い。ここで
液滴が存在する系に1ケの励起子を加える。この励起子は束縛励起子となるよりも液滴の構成員となっ
た方がエネルギーは低 くなる。時間が経過して励起子系の平均濃度が臨界値よりも小さ くなると液滴は
もはや存在しないのでこの場合は束縛励起子の状態が安定となる。すなわちパルス励起後 液滴が安 定
に存在している間は束縛励起子は作られず,液 滴が消滅した後に束縛励起子は安定な状態として存在し
正孔の供給源となっているのではないかと思われる。
束縛励起子は4体 問題のモデルとして理論的にも興味をもたれている。実験的に束縛励起子の存在な
らびに寿命を確かめるにはルミネセンスの時間変化を測定すればよい。束縛励起子が正孔(電子)の供
給源になっているのであれば,不純物の数は一定であるので,長寿命正孔(電子)に ょるサイクロトロ
ン共鳴吸収あるいはルミネセンスの強度は励起子強度と共に増大するがある臨界強度以上で飽和するで
あろう。その他,イ オン化不純物にょる共鳴線幅の広がり,ス トレス依存性などについても現在実験 を
計画中である。
(1)森垣和夫,固 体物理VoL11,%1.p3(1976).
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図1斜p型Geに おけ るサイク ロ トロン共鳴
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図3.長寿命正孔の減衰
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